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Â ðàáîòå äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ó íüþòîíîâñêèõ áûñòðîâðàùàþùèõñß
ïîëèòðîï ñ èíäåêñîì n ≥ 1.254 îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü áëèçêà ê
íóëþ. Ýòè îáëàñòè (ïóçûðè) èìåþò êîëüöåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó. Ïðîâå-
äåíà ïðîâåðêà âûïîëíåíèß ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðß.
Ïîäðîáíî èññëåäóåòñß çàâèñèìîñòü êîíôèãóðàöèè ïóçûðåé îò ïàðàìåò-
ðîâ ñïëþñíóòîñòè e è áûñòðîòû âðàùåíèß êîíôèãóðàöèè ε. Â ñëó÷àå
óðàâíåíèß ñîñòîßíèß íåðåëßòèâèñòñêîãî âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãà-
çà (n = 1.5) ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèß íà ïåðèîä âðàùåíèß T êîíôèãóðà-
öèè â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèß ïóçûðß ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè åå
ìàññû m 11.579 · 10−3ñåê≤ T ·m/m¯ ≤ 11.917 · 10−3ñåê.
In work existence at Newtonian polytropes rapidly rotating with an index
n ≥ 1.254 areas in which the density is close to zero is proved. These areas
(bubbles) have ring-shaped structure. There was performed the check up
of performance of the boundary conditions on a bubble surface. Explicitly
association of a conﬁguration of bubbles on parameters of ﬂatness e and
speed of rotation ε of a conﬁguration is investigated. In the case of the
equation of the condition nonrelativistic degenerate neutron gas (n=1.5)
restrictions on period of rotation T of a conﬁguration in the region of bubble
existence are received at arbitrary value the conﬁguration's mass m 11.579 ·
10−3s≤ T ·m/m¯ ≤ 11.917 · 10−3s.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëüöåîáðàçíûé ïóçûðü, íüþòîíîâñêàß ïîëèòðîïà,
ïîëèíîì, àïïðîêñèìàöèß.
Keywords: ring-shaped bubbles, Newtonian polytropes, polynomial,
approximation.
Ââåäåíèå
Âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè âåùåòñâà â íåéòðîííûõ çâåçäàõ èçó÷àëñß
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ äëß ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé ñîñòîßíèß ñâåðõïëîòíîé ßäåðíîé
ìàòåðèè. Ïîäðîáíîñòè ýòîãî ðàññìîòðåíèß ìîæíî íàéòè â õîðîøî èçâåñòíûõ ìî-
íîãðàôèßõ [1, 2].
Ãåîìåòðèß ðàñïðåäåëåíèß ïëîòíîñòè âðàùàþùèõñß íåéòðîííûõ çâåçä (ïóëüñà-
ðîâ) ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà ïðè îïèñàíèè ýâîëþöèè èõ ïåðèîäà, êîòîðûé èçìåðßåò-
ñß â íàñòîßùåå âðåìß ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Íàáëþäåíèß â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè çà ýâîëþöèåé ïåðèîäà âðàùåíèß ïóëüñàðîâ äàþò óíèêàëüíûå
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ñâåäåíèß î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèß â íèõ âåùåñòâà, âîçìîæíûõ óðàâíåíèé åãî
ñîñòîßíèß. Òàê íåáîëüøèå ñêà÷êè â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ïóëüñàðîâ ïðèâîäßò
ê ñêà÷êàì èõ ïåðèîäà [3].
Öåëü íàøåé ðàáîòû - ïîêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèß âðàùàþùèõñß ãðàâèòèðóþùèõ êîíôèãóðàöèé, îñíîâàííûõ íà
êîìïëåêñå ñèìâîëüíî-÷èñëåííûõ ïðãðàìì [4, 5], ìîæåò ïðèâåñòè ê âûßâëåíèþ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, à èìåííî, âîçíèêíîâåíèþ êîëüöåîá-
ðàçíûõ ïóçûðåé â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýòèõ êîíôèãóðàöèé. Ìû ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîßíèß êîíôèãóðàöèè õîðîøî ïðèáëèæàåòñß ïîëèòðîïîé.
Ýòîò ýôôåêò èìååò ìåñòî òîëüêî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé èíäåêñà
ïîëèòðîïû è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèß, è îáóñëîâëåí íåýëëèïñîèäàëüíûì õà-
ðàêòåðîì äàííîé êîíôèãóðàöèè.
Â íàøåì ïîäõîäå ìû ïðîâîäèì âû÷èñëåíèß â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ðå-
ëßòèâèñòñêèå ïîïðàâêè áóäóò ó÷òåíû íàìè â äàëüíåéøåì íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî
â [6] óðàâíåíèß. Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè, âëèßíèå ðåëßòè-
âèñòñêèõ ïîïðàâîê íà êîíôèãóðàöèè âðàùàþùèõñß ïîëèòðîï ñ ìàëûì èíäåêñîì
îêàçûâàåòñß äîñòàòî÷íî çàìåòíûì [7].
Ïðîñòîé êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè íüþòîíîâñêîãî ïðèáëèæåíèß âðàùàþùèõñß
ãðàâèòèðóþùèõ êîíôèãóðàöèé â ñëó÷àå íåðåëßòèâèñòñêîãî íåéòðîííîãî ãàçà ìû
ïîëó÷èì â äàííîé ðàáîòå.
Îñíîâíûå óðàâíåíèß ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
Äëß îïèñàíèß íüþòîíîâñêîé âðàùàþùåéñß ïîëèòðîïû âîçüìåì çà îñíîâó óðàâ-
íåíèå [5]:
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ãäå ρ˜ = ρ/ρ0, ρ - ïëîòíîñòü êîíôèãóðàöèè, ρ0 - åå çíà÷åíèå â öåíòðå, D -
îáëàñòü R3, â êîòðîé ρ˜ ≥ 0, r⊥ = x1e1 + x2e2, x1 = x/a1, x2 = y/a1, x3 = z/a3,
a1, a3 - ïîëóîñè ñôåðîèäà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîâåðõíîñòü êîíôèãóðàöèè, ε =
ω2/(4piGρ0), ω - óãëîâàß ñêîðîñòü âðàùåíèß, G - ãðàâèòàöèîííàß ïîñòîßííàß, K0 =
P0/(2piGρ20a
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1), P0 - äàâëåíèå â öåíòðå êîíôèãóðàöèè.
Ãðàíèöó êîíôèãóðàöèè δD íàõîäèì èç óñëîâèß ρ(r) = 0.
Óðàâíåíèå (1) ïðåäñòàâëßåò ñîáîé èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñ ïîäâèæíîé ãðà-
íèöåé â R3. Ýòó ãðàíèöó δD áóäåì èñêàòü â âèäå âîçìóùåííîé ýëëèïñîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè [4]:
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Ïîëóîñè àïïðîêñèìèðóþùåãî ñôåðîèäà a1, a3 è êîýôôèöèåíòû Zijk íàõîäßòñß
èç óñëîâèß ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Λ:
Λ =
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∫
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÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
∂Λ
∂Zijk
= 0, a1
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∂Λ
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= 0 (4)
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (4) ïðåäñòàâëßåò ñîáîé çàìêíóòóþ ñèñòåìó äëß íàõîæ-
äåíèß a1, a3, Zijk, ρ˜.
Áóäåì èñêàòü ρ˜ â âèäå ïîëèíîìà ñòåïåíè P :
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Cîãëàñíî òåîðåìå Ñòîóíà-Âåéåðøòðàññà íà ñëó÷àé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè òðåõ
ïåðåìåííûõ, çàäàííîé íà êîìïàêòå â R3, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì âûáîðå P âû-
ðàæåíèå (5) àïïðîêñèìèðóåò ρ˜ ñ ëþáîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.
Íåýëëèïñîèäàëüíîñòü êîíôèãóðàöèè â îáùåì ñëó÷àå î÷åâèäíà èç ôîðìóëû (5).
Ïðè ðåøåíèè âñåõ óðàâíåíèé ìû áóäåì ïðèìåíßòü ìåòîä íàèëó÷øåãî ïðèáëè-
æåíèß âñåõ ôóíêöèé êîîðäèíàò ïîëèíîìàìè ñòåïåíè P â ìåòðèêå L2. Â îòëè÷èè
îò ìåòîäà ðàçëîæåíèß â ñòåïåííûå ðßäû ýòîò ìåòîä ïîçâîëßåò äîñòè÷ü íàìíîãî
áîëüøåé òî÷íîñòè ïðè òîé æå ñòåïåíè ïîëèíîìà, è íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
óñëîâèß ìàëîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðè âûñøèõ ñòåïåíßõ êîîðäèíàò.
Àïïðîêñèìèðóåì ρ˜1/n ìíîãî÷ëåíîì âòîðîé ñòåïåíè ïî ρ˜:
ρ˜1/n ∼= δ0(n) + δ1(n)(ρ˜− 1) + δ2(n)(ρ˜− 1)2 (6)
Êîýôôèöèåíòû δ0, δ1, δ2 íàõîäßòñß ìèíèìèçàöèåé óêëîíåíèß ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòåé (9) â ìåòðèêå L2. Ïðè ýòîì:
δ0 =
4n(n+ 2)
(2n+ 1)(3n+ 1)
, δ1 = − 4n(4n− 7)(2n+ 1)(3n+ 1) ,
δ2 = − 20n(n− 1)(2n+ 1)(3n+ 1) (7)
Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èíòåðâàë çíà÷åíèé n: 1.25 ≤ n ≤ 1.5. Ïîãðåøíîñòü
àïïðîêñèìàöèè ïðè n = 1.35 ñîñòàâèëà 2.02 · 10−2 â L2.
Ðàññìîòðèì êîíôèãóðàöèè, ßâëßþùèåñß ôèãóðàìè âðàùåíèß. Òîãäà ρ˜ è δD
èìåþò âèä:
ρ˜ =
a+b=P∑
a+b=0
ρ˜abr
axb3 (8)
δD : r2 + x23 +
i+j=L∑
i+j=2
Zijr
ixj3 = 1
Â (8) a, b, i, j - ÷åòíûå, à r2 = x21 + x22.
Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íàì óäîáíî ñ÷èòàòü e = a3/a1 ñâîáîä-
íûì ïàðàìåòðîì, à ε = ε(e) - âû÷èñëßåìûì. Òîãäà âñå èñêîìûå âåëè÷èíû áóäóò
ôóíêöèßìè e è n:
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ρ˜ab = ρ˜ab(e, n);Zij = Zij(e, n); ε = ε(e, n);K0 = K0(e, n) (9)
Äëß ðåøåíèß óðàâíåíèß (1) íàìè ñîñòàâëåí àëãîðèòì, îïèñàííûé â [4, 5] è ðåà-
ëèçîâàííûé â ñèñòåìå ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè MAPLE, ïîçâîëßþùèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîëèíîìîâ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèß â L2 ïîëó÷èòü ñèñòåìó íåëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ρ˜ab, Zij , ε, K0:
Hl(ρ˜ab, Zij , ε,K0) = 0, l = 1, 2, ..., N, (10)
N =
1
8
(P + 2)(P + 4) +
1
8
(L+ 2)(L+ 4)
Åñëè P = 6, L = 2, òî N = 13.
2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
×èñëåííîå ðåøåíèå (10) áóäåì íàõîäèòü ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèßõ ïàðà-
ìåòðîâ e è n. Äëß ýòîãî èíòåðâàëû çíà÷åíèé e, n ðàçîáüåì íà ó÷àñòêè ñ øàãàìè
he è hn ñîîòâåòñòâåííî:
e→ eµ = 1− µhe, µ = 0, 1, 2, ...,
[
0.75
he
]
(11)
n→ nν = 1.5− νhn, ν = 0, 1, 2, ...,
[
0.25
hn
]
Ôèêñèðóß P = 6, L = 2 è èñïîëüçóß ðåãóëßðèçîâàííûé àíàëîã ìåòîäà Íüþòîíà
ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëßðèçàöèè α = 10−6 [4] íàõîäèì ìàññèâ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé:
ρ˜ab(eµ, nν);Zij(eµ, nν); ε(eµ, nν);K0(eµ, nν) (12)
Ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèß óðàâíåíèß (1) îêàçàëàñü ïîðßäêà 10−3 â ìåò-
ðèêå L2.
Äàëåå ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïàêåòîì CurveF itting ñèñòåìû MAPLE äëß àïïðîê-
ñèìàöèè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé (12) ìíîãî÷ëåíàìè ïî e è n âîñüìîé è
÷åòâåðòîé ñòåïåíåé ñîîòâåòñòâåííî. Ïîãðåøíîñòü ýòîé àïïðîêñèìàöèè îêàçàëàñü
ïîðßäêà 10−5 â ìåòðèêå L2, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèß óðàâíåíèß (1).
Ãðàôèêè èñïîëüçóåìûõ â äàëüíåéøåì ôóíêöèé ρ˜20(e, n), ρ˜40(e, n), ρ˜60(e, n),
ε(e, n), K0(e, n) ïðåäñòàâèì íà ðèñóíêàõ 1-4.
Èç ðèñóíêîâ 1-3 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ρ˜ab èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòè îò e è n. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü óêàçûâàåò íà ñëîæíîñòü çàâèñèìîñòè ρ˜ îò
êîîðäèíàò r, η = x3e = z/a1.
Íàèáîëåå ñëîæíîé îêàçûâàåòñß ñòðóêòóðà ρ˜ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè η = 0.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ρ˜eq(r) = ρ˜(r, η = 0). Ôóíêöèß ρ˜eq(r) èìååò ñëåäóþùèé àíàëè-
òè÷åñêèé âèä:
ρ˜eq(r) = 1 + ρ˜20(e, n)r2 + ρ˜40(e, n)r4 + ρ˜60(e, n)r6 (13)
Ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ íàõîäèòñß èç óñëîâèß ρ˜eq(req) = 0.
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Ðèñ. 1: Ãðàôèê ôóíêöèè ρ˜20(e, n)
Ðèñ. 2: Ãðàôèê ôóíêöèè ρ˜40(e, n)
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Ðèñ. 3: Ãðàôèê ôóíêöèè ρ˜60(e, n)
Ðèñ. 4: Ãðàôèê ôóíêöèè ε(e, n)
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Ðèñ. 5: Îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ e, n ñóùåñòâîâàíèß êîíôèãóðàöèé ñ êîëüöåîáðàç-
íûì ïóçûðåì (RB)
Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà íàéäåííàß íàìè îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ e
è n â èíòåðâàëå 1.25 ≤ n ≤ 1.5, ãäå ρ˜(r, η) ïðåäñòàâëßåò ñîáîé êîíôèãóðàöèþ,
âíóòðè êîòîðîé îáðàçóåòñß îáëàñòü ρ˜(r, η) = 0, èìåþùàß êîëüöåîáðàçíóþ ôîðìó.
Â äàëüíåéøåì ýòó îáëàñòü ìû áóäåì íàçûâàòü ïóçûðåì.
Îáëàñòü RB (Region Bubble, ðèñ. 5) íà ïëîñêîñòè e, n èìååò ïðèìåðíî ôîðìó
êëèíà. Âåðøèíà êëèíà îïðåäåëåíà çíà÷åíèßìè eb = 0.3705, nb = 1.2535 è ñîîòâåò-
ñòâóåò òî÷êå îáðàçîâàíèß ïóçûðß. Åãî çàðîæäåíèå ïðîèñõîäèò íà êðèâîé 1 (ðèñ. 5)
è ïðè ôèêñèðîâàííîì n ñ óìåíüøåíèåì e ðàçìåðû ïóçûðß ðàñòóò. Ïðè äîñòèæåíèè
ïðåäåëüíîé êðèâîé 2 (ðèñ. 5) ïóçûðü äîñòèãàåò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîíôèãóðà-
öèè è ïðîèñõîäèò îòðûâ ýêâàòîðèàëüíîãî ñëîß îò îñíîâíîé êîíôèãóðàöèè.
3. Î âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðß è ôèçè÷å-
ñêèå ïðè÷èíû åãî âîçíèêíîâåíèß
Ïîñêîëüêó ñîñòîßíèå ïóçûðß ßâëßåòñß àíîìàëüíûì, ïëîòíîñòü âíóòðè åãî ðàâ-
íà íóëþ, à âíå îòëè÷íà îò íóëß è ðàñòåò ïî íàïðàâëåíèþ âíåøíåé íîðìàëè ê åãî
ïîâåðõíîñòè, òî ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî è äåòàëüíî âîïðîñ î âûïîëíåíèè ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåì ôîðìó
óðîâíåé ïîñòîßííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ρ˜ â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèß ïó-
çûðß ïðè n = 1.4, e = 0.3480. Æèðíîé ëèíèåé íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ñå÷åíèå
ïîâåðõíîñòè ρ˜(x1, x2 = 0, η) = 0.
Äàííûé ðèñóíîê óêàçûâàåò íà ñëîæíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò
ïåðåìåííûõ η è r. Íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðß ρ˜ = 0 ïëîòíîñòü ðàñòåò ïî íàïðàâëåíèþ
âíåøíåé íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6.
Ñèëà, îáóñëîâëåííàß ãðàäèåíòîì äàâëåíèß, áóäåò íàïðàâëåíà ïî íàïðàâëåíèþ
âíóòðåííåé íîðìàëè è óðàâíîâåøèâàåòñß ðàçíîñòüþ ñèë òßãîòåíèß è öåíòðîáåæ-
íîé.
Íà äàëüíåé îò ýêâàòîðà ïîâåðõíîñòè ïóçûðß ñèëà òßãîòåíèß ïðåâîñõîäèò ïî
âåëè÷èíå öåíòðîáåæíóþ ñèëó, à íà áëèæíåé íàîáîðîò. Ãåîìåòðèß ïóçûðß òàêîâà,
÷òî îíà è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïóçûðü îáðàçóåòñß êàê
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ρ˜(x1, x2 = 0, η) äëß ñëó÷àß n = 1.4,
e = 0.348. Íà ãðàôèêå èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíß ρ˜ = 1 − 0.93i/14, i = 0, 1, 2, ..., 14;
ρ˜ = 0.05(1− j/4), j = 1, 2, 3; ρ˜ = (1− k)/300, k = 0, 1
Ðèñ. 7: Ãðàôèê ôóíêöèè g(r, x3 = 0)
ðàç â îáëàñòè, ãäå ãðàâèòàöèîííàß è öåíòðîáåæíàß ñèëû â ñóììå äàþò ìàëóþ
âåëè÷èíó.
Äëß áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèß ñèòóàöèè ñ âûïîëíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
ïðîâåäåì ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çíà÷åíèß ïðîåêöèè âåêòîðà óñêîðåíèß ñâîáîäíîãî
ïàäåíèß g â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà (x3 = 0) íà åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé â
öåíòð êîíôèãóðàöèè, îïðåäåëåííîãî ñîãëàñíî (1) è (6):
g = −K0 ∂
∂r
(
δ0(n) + δ1(n)(ρ˜− 1) + δ2(n)(ρ˜− 1)2
)
(14)
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ g ïðè òåõ æå çíà÷åíèßõ n = 1.4, e = 0.3480 ïðåäñòàâèì
íà ðèñóíêå 7.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà ñòåíêàõ ïóçûðß â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (r = r1
è r = r2) óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèß g èìååò ðàçíûå çíàêè è áóäåò íàïðàâëåíî
ïî íàïðàâëåíèþ ê âíåøíåé íîðìàëè, è ãðàíè÷íûå óñëîâèß î÷åâèäíî âûïîëíßþòñß.
Äàëåå ïðè req > r > r2 ñíîâà çíàê g ìåíßåòñß ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé
g(req) > 0 è ñíîâà ãðàíè÷íûå óñëîâèß â òî÷êå ýêâàòîðà âûïîëíåíû.
Îòìåòèì, ÷òî â öåíòðå ïóçûðß (ìåæäó r1 è r2) èìååò ìåñòî ñîñòîßíèå íåâåñîìî-
ñòè g = 0. Îòñþäà ñëåäóåò ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ýêñòðåìàëüíî áûñòðîâðàùà-
þùèõñß íüþòîíîâñêèõ ïîëèòðîï ñ èíäåêñàìè n > 1.25 è n < 1.25. Â ïåðâîì ñëó÷àå
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òî÷êà íåâåñîìîñòè g = 0 âîçíèêàåò âíóòðè êîíôèãóðàöèè, à âî âòîðîì ñëó÷àå íà
ýêâàòîðå.
Îñòàíîâèìñß áîëåå ïîäðîáíî íà ôèçè÷åñêîì ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèß ñîñòîß-
íèß ïóçûðß. Êàê óæå íàìè îòìå÷àëîñü íåîáõîäèìûì óñëîâèåì åãî âîçíèêíîâåíèß
ßâëßåòñß âûïîëíåíèå óñëîâèß g(r) ≤ 0 ïðè r < req. Òî÷êà íåâåñîìîñòè g(r0)=0
ïîßâëßåòñß â ñëó÷àå n = 1.4 ïðè e = 0.5105. Ïðè÷åì äëß ýòîãî ñëó÷àß r0 îêàçû-
âàåòñß ïîðßäêà 0.7 è ïëîòíîñòü êîíôèãóðàöèè äîñòàòî÷íî ìåäëåííî èçìåíßåòñß â
îáëàñòè r0 < r < req.
Ãðàâèòèðóþùàß ìàññà, çàêëþ÷åííàß ìåæäó 0 ≤ r ≤ r0, ïðèòßãèâàåò âåùåñòâî
â òî÷êå r0 ê öåíòðó êîíôèãóðàöèè, à çàêëþ÷åííàß ìåæäó r0 ≤ r ≤ req è öåíòðî-
áåæíàß ñèëà äåéñòâóþò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò
â òî÷êå r0 ñîñòîßíèå íåâåñîìîñòè, è ρ˜(r) èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì â r0 ñîãëàñíî
ôîðìóëå (14).
Î÷åâèäíî, ÷òî ñèëà äàâëåíèß áóäåò íàïðàâëåíà ê òî÷êå r0, êàê áû ïðîòèâî-
äåéñòâóß âîçíèêíîâåíèþ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, à ñóììàðíàß ãðàâèòàöèîííàß è
öåíòðîáåæíàß ñèëà íàïðàâëåíà îò òî÷êè r0, íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâå-
íèþ è óâåëè÷åíèþ ýòîãî ìèíèìóìà.
Ñ óìåíüøåíèåì e äî 0.3502 è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèß ïðîèñõîäèò âûòßæåíèå êîíôèãóðàöèè â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è óìåíüøå-
íèå çíà÷åíèß ρ˜(r0) äî íóëß. Äîñòèãàåòñß êðèâàß 1 (ðèñ. 5). Âåëè÷èíà ñèëû äàâ-
ëåíèß ïðè ýòîì óæå íå â ñîñòîßíèè óäåðæàòü âåùåñòâî â òî÷êå r0. Äàëüíåéøåå
óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà e ïðèâîäèò ê ïðåâîñõîäñòâó ñóììàðíîé ãðàâèòàöèîííîé è
öåíòðîáåæíîé ñèëû, íàïðàâëåííîé îò òî÷êè r0, íàä ñèëîé äàâëåíèß â íåêîòîðîé
äîñòàòî÷íî ìàëîé îáëàñòè ñ öåíòðîì â r0, è âåùåñòâî óõîäèò èç ýòîé îáëàñòè.
Âîçíèêàåò ïóçûðü, íà ãðàíèöå êîòîðîãî åñòåñòâåííî óæå èìååò ìåñòî áàëàíñ ñèë.
Êàê õîðîøî âèäíî èç ðèñóíêà 6, äàëüíßß îò ýêâàòîðà ñòåíêà ïóçûðß âûïóêëà,
à áëèæíßß ê ýêâàòîðó âîãíóòà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå äîìè-
íèðóåò ãðàâèòàöèîííàß ñèëà, íàïðàâëåííàß ê öåíòðó êîíôèãóðàöèè, à âî âòîðîì
öåíòðîáåæíàß, íàïðàâëåííàß îò öåíòðà.
Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè e öåíòðîáåæíàß ñèëà óâåëè÷èâàåòñß, ðàçäóâàß
ïóçûðü, è ïðè äîñòèæåíèè êðèâîé 2 (ðèñ. 5) ïðîèñõîäèò âûõîä ïîâåðõíîñòè ïó-
çûðß íà îñíîâíóþ ïîâåðõíîñòü êîíôèãóðàöèè è îòðûâ ýêâàòîðèàëüíîãî ñëîß îò
îñíîâíîé êîíôèãóðàöèè.
4. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèß ïóçûðß
Îöåíèì çíà÷åíèß ïàðàìåòðà áûñòðîòû âðàùåíèß â îáëàñòè îáðàçîâàíèß ïóçû-
ðß RB. Îíè çàêëþ÷åíû ìåæäó êðèâûìè 1 è 2 íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèêà ôóíêöèè
ε(e, n), ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 4.
Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè RB εmax = 0.0306 è ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå
çàðîæäåíèß ïóçûðß, à εmin = 0.0276.
Â ñëó÷àå óðàâíåíèß ñîñòîßíèß íåðåëßòèâèñòñêîãî âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî
ãàçà (n = 1.5) ïðîâåäåì îöåíêó ïåðèîäà âðàùåíèß êîíôèãóðàöèè â îáëàñè RB
ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàññå m êîíôèãóðàöèè. Èç ðèñóíêà 5 èìååì emax = 0.338, à
emin = 0.295. Â ýòèõ òî÷êàõ ïðè m = m¯ T (e = emax) = 11.579 · 10−3ñåê, T (e =
emin) = 11.917 · 10−3ñåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäàì ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ.
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Ïðè ïðîèçâîëüíîé ìàññåm êîíôèãóðàöèè ïåðèîä âðàùåíèß T ïðè òîì æå óðàâ-
íåíèè ñîñòîßíèß â îáëàñòè RB áóäåò óäîâëåòâîðßòü íåðàâåíñòâó 11.579 · 10−3ñåê≤
T ·m/m¯ ≤ 11.917 · 10−3ñåê.
Óñëîâèå ìàëîñòè ðåëßòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê [6] â îáëàñòè 0.295 ≤ e ≤ 1 äëß
êîíôèãóðàöèè âðàùàþùåãîñß âûðîæäåííîãî íåðåëßòèâèñòñêîãî íåéòðîííîãî ãàçà
ïðèâîäèò ê êðèòåðèþ ïðèìåíèìîñòè íüþòîíîâñêîãî ïðèáëèæåíèß â ýòîì ñëó÷àå
0.1(m/m¯)4/3 ¿ 1, â êîòîðûé âõîäèò ìàññà êîíôèãóðàöèè, à íå çíà÷åíèå öåíòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ρ0. Ýòî ñîîòíîøåíèå áîëåå óäîáíî äëß îöåíîê, òàê êàê ρ0 çàâèñèò
îò çíà÷åíèß e ïðè m = const. Èç ïîëó÷åííîãî íàìè êðèòåðèß ñëåäóåò îáëàñòü
çíà÷åíèé ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä m ìåíüøå èëè ïîðßäêà m¯, äëß êîòîðûõ âïîëíå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå íüþòîíîâñêîé ïîëèòðîïû åñëè åå èíäåêñ áëèçîê
ê 1.5.
Îáëàñòü ïóçûðß ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîßíèè ïðèìåðíî (0.6−0.7)req îò îñè âðà-
ùåíèß. Âñëåäñòàèå ýòîãî ìîìåíò èíåðöèè êîíôèãóðàöèè ìîæåò çàìåòíî âîçðàñòè
ïðè îáðàçîâàíèè ïóçûðß, è èç ñîõðàíåíèß óãëîâîãî ìîìåíòà ìîæåò óâåëè÷èòü-
ñß ïåðèîä. È íàîáîðîò, ïðè ñõëîïûâàíèè ïóçûðß ïåðèîä äîëæåí óìåíüøàòüñß.
Ïðåäïîëàãàåòñß äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ àâ-
òîðîâ. Òàêèì îáðàçîì íàáëþäåíèå ýâîëþöèè ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ ñ ïåðèî-
äîì T ≈ 11 · 10−3ñåê ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèß â íèõ
ïóçûðåé.
Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ìîæåò èìåòü ìåñòî è äëß áûñòðîâðàùàþùèõñß áåëûõ
êàðëèêîâ.
Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå äëß ðåøåíèß óðàâíåíèß, îïèñûâàþùåãî âðàùàþùèåñß íüþòîíîâñêèå
ïîëèòðîïû ñ èíäåêñîì n èç èíòåðâàëà 1.254 ≤ n ≤ 1.5, ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí
êîìïëåêñ ñèìâîëüíî-÷èñëåííûõ ïðîãðàìì. Â ðåçóëüòàòå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíî-
ãî÷ëåíîâ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèß â L2, ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèß ρ˜ â âèäå ìíîãî÷ëåíîâ ñòåïåíè 8 è 4 ïî ïàðìåòðàì e è n
ñîîòâåòñòâåííî è ñòåïåíè 6 ïî êîîðäèíàòàì.
Íàéäåíà îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ e è n, â êîòîðîé ðåøåíèå ρ˜ ïðåäñòàâ-
ëßåò ñîáîé êîíôèãóðàöèþ ñ êîëüöåîáðàçíûì ïóçûðåì. Ïîêàçàíî, ÷òî îíà èìååò
êëèíîâèäíóþ ôîðìó ñ âåðøèíîé â òî÷êå (eb, nb).
Îáñóæäàåòñß âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âëèßíèß ïóçûðß íà ýâîëþöèþ ïåðèîäà êîí-
ôèãóðàöèè.
Ïîëó÷åí ïðîñòîé êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè íüþòîíîâñêîãî ïðèáëèæåíèß â ñëó-
÷àå âðàùàþùèõñß êîíôèãóðàöèé íåðåëßòèâèñòñêîãî âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî
ãàçà.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
[1] Ã.Ñ. Ñààêßí. Ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè âûðîæäåííûõ ãàçîâûõ ìàññ. Ì., Íà-
óêà, 1972.
[2] Ñ. Øàïèðî, Ñ. Òþêîëüñêèé. ×åðíûå äûðû, áåëûå êàðëèêè è íåéòðîííûå çâåç-
äû. ×.1-2, Ì.: Ìèð, 1985.
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÊÎËÜÖÅÎÁÐÀÇÍÛÕ ÏÓÇÛÐÅÉ Â ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ... 83
[3] Ð. Ìàí÷åñòåð, Äæ. Òåéëîð. Ïóëüñàðû. Ì.: Ìèð, 1980.
[4] Áåñïàëüêî Å.Â., Ìèõååâ Ñ.À., Ïóçûíèí È.Â., Öâåòêîâ Â.Ï. Ãðàâèòèðóþùàß
áûñòðîâðàùàþùàßñß ñâåðõïëîòíàß êîíôèãóðàöèß ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè óðàâíå-
íèßìè ñîñòîßíèß. Ìàò. ìîäåëèðîâàíèå, 2006, ò. 118, 3, ñ. 103-119.
[5] Ìèõååâ Ñ.À., Öâåòêîâ Â.Ï. Òî÷êè áèôóðêàöèè âðàùàþùèõñß íàìàãíè÷åííûõ
íüþòîíîâñêèõ ïîëèòðîï ñ ïîêàçàòåëåì áëèçêèì ê åäèíèöå. Ïèñüìà â Ý×Àß,
2008, ò. 5, 4(146), ñ. 675-687.
[6] Öâåòêîâ Â.Ï. Ðåëßòèâèñòñêèå ýôôåêòû â òåîðèè ãðàâèòèðóþùèõ áûñòðîâðà-
ùàþùèõñß ñâåðõïëîòíûõ êîíôèãóðàöèé. Ïèñüìà â Ý×Àß, 2007, ò. 4, 5(141),
ñ. 661-667.
[7] Ìèõååâ Ñ.À., Öâåòêîâ Â.Ï. Âëèßíèå ðåëßòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ íà òî÷êè
áèôóðêàöèè íàìàãíè÷åííûõ âðàùàþùèõñß ãðàâèòèðóþùèõ êîíôèãóðàöèé.
RUSGRAV-13. Òåçèñû äîêëàäîâ. Ìîñêâà, ÐÓÄÍ, 2008, ñ. 139-140.
